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1.基本原理
概述

卡尔曼滤波是一种递推线性最小方差估计算法。它的最优估计需满足以下三个
条件：

1）无偏性：即估计值的期望等于状态的真值

2）估计的方差最小

3）实时性。 

若       ，那么意味着  是参数  的无偏估计，否则为有偏估计，

其中    表示期望。 

( )ˆE  = ̂ 

( )E 

若              ，如果对于任意一个估计  ，我们有         ，那么
称  为最小方差估计，其中D(·)表示方差。

( ) ( )( )2ˆ ˆD E  = −  ( ) ( )ˆD D 

̂
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模型描述

假设线性离散系统模型如下：
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假设线性离散系统模型如下：

, 1 1 1 , 1 1k k k k k k k k

k k k k

− − − − −= + +

= +

x Φ x u Γ w

z H x v

初始状态  的统计特性为0x

( ) ( )0 0 0 0
ˆE ,cov= =x x x P

还假设状态的初始值    与        ， 均不相
关，并且噪声向量   与  也不相关，即有：

0 , kx u
1, , 1k k k− w v
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其中，   表示协方差( )cov 

1.基本原理

模型描述
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卡尔曼滤波算法

kK
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+1.状态预测

| 1 , 1 1| 1 1
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k k k k k k k− − − − −= +x Φ x u

2.误差协方差预测
T T

| 1 , 1 1| 1 , 1 , 1 1 , 1k k k k k k k k k k k k k− − − − − − − −= +P Φ P Φ Γ Q Γ

3.卡尔曼滤波增益

( ) 1
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| 1 | 1k k k k k k k k k

−

− −= +K P H H P H R

4.状态估计校正

( )| | 1 | 1
ˆ ˆ ˆ
k k k k k k k k− −= + −x x K z z

| 1 | 1
ˆ ˆ
k k k k k− −=z H x其中

5.误差协方差估计校正

( )| | 1k k k k k k−= −P I K H P

1.基本原理
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（1）一般来说，采样周期合理情况下，连续系统可观，离散化的系统也会可观。然而有时候采样

周期选择不当，系统可能失去可控性及可观性。

（2）卡尔曼滤波器是一种最优的观测器，观测增益   是时变的。

（3）              需要是非奇异的，否则 无法实现。

（4）如果        不可观，那么卡尔曼滤波器仍然可以运行，只不过不可观的模态没有进行修正，

只是递推罢了。极端情况       ，那么

整个系统完全不可观，那么

T

| 1k k k k k− +H P H R

kK
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1.基本原理

卡尔曼滤波算法
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我们假设只有位置是可以观测的，并且将多旋翼看成质点模型，则我们可以选取状态变量

                   且有如下模型

多旋翼
位置

多旋翼
速度

多旋翼加
速度

状态方程：

观测方程：
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1.基本原理

卡尔曼滤波算法
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实验所用卡尔曼滤波模型
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状态转移阵：

噪声驱动阵：

1.基本原理
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以上原理可以详细参考“Quan Quan.Introduction to 

Multicopter Design and Control. Springer, Singapore, 2017”

或者“全权著.杜光勋,赵峙尧,戴训华,任锦瑞,邓恒译.《多旋翼飞行

器设计与控制》,电子工业出版社，2018.”的第8-9章。

1.基本原理
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 实验目标
◼准备

• 软件：MATLAB R2017b及以上版本，基于Simulink的控制器设计与仿真平台和实验指导包

“e2.1”

• 硬件：计算机

◼目标

    在包含控制器的多旋翼仿真模型中，将控制器中的速度反馈信号用卡尔曼滤波估计替

代。给定期望输入信号为正弦波信号，周期为10s，幅值为1。

1）学习并掌握卡尔曼滤波算法的原理及应用；

2）在仿真1.0中，将输入真实信号与卡尔曼滤波后的信号进行对比，比较卡尔曼滤波器在

不同参数下的效果；

3）在仿真2.0中，加入卡尔曼滤波器，同时对比仿真1.0与仿真2.0的滤波效果。

2.基础实验
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 实验步骤：仿真1.0

（1）步骤一：学习软件环境

    阅本书第二章的内容，对于Simulink模型有一个初

步的了解。

（2）步骤二：初始化参数

   打开本节课所附带的文件夹中的“e2\e2.1\sim1.0”

文件夹。打开“e2\e2.1\sim1.0\startSimulation.m”

文件,并点击“运行”，初始化文件参数。

（3）步骤三：滤波器模型

   打开“e2\e2.1\sim1.0\e2_1_TF_KalmanFiltre.slx”

模型文件，将看到多旋翼飞行器Simulink仿真平台，详

细内容请参考第二章2.2.1小节，如右图所示。 图.多旋翼飞行器Simulink仿真平台，Simulink模型
“e2_1_TF_KalmanFiltre.slx”

2.基础实验



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2023/9/25

 实验步骤：仿真1.0

本实验模型中的控制器模块已经调节好，有所不同的是 “Model”模块。该模块内部如下图所示。

 

  

图.多旋翼飞行器Simulink仿真平台，Simulink模型
“e2_1_TF_KalmanFiltre.slx”

图.修改后 “Model”模块，Simulink模型“e2_1_Model_KalmanFiltre.slx”

红框部分为速度获取的模块，红框内的四个模块分
别用来采取卡尔曼滤波的方法改进速度的实时获取。

2.基础实验
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 实验步骤：仿真1.0

   本实验模型中的控制器模块已经调节好，有所不同的是 “Model”模块。该模块内

部如下图所示。

图.水平前向通道卡尔曼滤波器模块，Simulink模型“e2_1_TF_KalmanFiltre.slx”

图.修改后 “Model”模块，Simulink模型
“e2_1_Model_KalmanFiltre.slx”

 卡尔曼滤波过程函数

 开关，决定是否将卡
尔曼滤波的速度加入反

馈闭环当中

2.基础实验
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 实验步骤：仿真1.0

   本实验模型中的控制器模块已经调节好，有所不同的是 “Model”模块。该模块内

部如下图所示。
该模块是一个MATLAB Function函数，通过

它实现了卡尔曼滤波的更新过程。第2行表示状

态预测；第3行表示误差协方差预测；第4行表示

卡尔曼滤波增益计算；第5行和第6行分别表示状

态更新和误差协方差更新。

 卡尔曼滤波过程函数

 开关，决定是否将卡
尔曼滤波的速度加入反

馈闭环当中

图.水平前向通道卡尔曼滤波器模块，Simulink模型“e2_1_TF_KalmanFiltre.slx”

2.基础实验
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 实验步骤：仿真1.0

   本实验模型中的控制器模块已经调节好，有所不同的是 “Model”模块。该模块内

部如下图所示。
这部分是卡尔曼滤波的更新过程，也是最核

心的步骤。此外，如下代码修改各个通道的滤波

器参数。第2行和第7行是卡尔曼滤波中的过程噪

声的标准差以及测量噪声的标准差。修改这两个

参数可以改变卡尔曼滤波器的滤波效果。

 卡尔曼滤波过程函数

 开关，决定是否将卡
尔曼滤波的速度加入反

馈闭环当中

图.水平前向通道卡尔曼滤波器模块，Simulink模型“e2_1_TF_KalmanFiltre.slx”

2.基础实验
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 实验步骤：仿真1.0

（4）步骤四：重新初始化参数

    在完成了相应的修改后，可以进行实验。开始时

已经运行过“startSimulation.m”文件，如果改动

该文件中的参数，则需要在MATLAB中重新运行该文件。

接 下 来 ， 只 需 要 在 Simulink 中 运 行 模 型 文 件

“ e2\e2.1\sim1.0\e2_1_TF_KalmanFiltre.slx” 即

可。

（5）步骤五：观察滤波效果

    观察卡尔曼滤波的效果，将每个通道的速度获取

模块中的开关调至下部，使得闭环反馈中采用通过卡

尔曼滤波器的反馈值，如右图所示。

正弦信号（实验的目标信号）
其周期为10s，幅值为1

2.基础实验

图.输入信号图，Simulink 模型“e2_1_Model_KalmanFiltre.slx”
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 实验步骤：仿真1.0

（6）步骤六：与真实输入做对比

     将通过卡尔曼滤波后的速度信号与真实速度值进行对比，以便获得一个更直观的对比效果。此处需要

注意，在进行信号输入时，应该对每个通道分别进行激励，同时在每次信号输入完成后，应该再次运行仿真

模型“e2\e2.1\sim1.0\e2_1_TF_KalmanFiltre.slx”。之后，将期望值设为0，使得多旋翼仿真模型回到初

始位置，再重新进行下一通道的信号激励。

图.基础实验仿真1.0高度通道真实速度与滤波速度对比图 图.基础实验仿真1.0高度通道位置期望与真实位置输出对比图

在设定完滤波器参数之后，分别对各通
道输入实验目标中的信号。接下来，以高度
通道进行举例，读者可以自行分析其它通道。

   通过对比可以发现，经过滤波之后，同
时速度信号也较为平缓，无较大波动。同
时，多旋翼的位置输出与位置期望非常吻
合，也表明了使用卡尔曼滤波后的速度信号
作为反馈加入闭环也可以非常好地控制多旋
翼。综上所述，可以将卡尔曼滤波器处理过
的速度信号作为多旋翼的速度反馈加入控制
器闭环当中。

2.基础实验
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 仿真1.0操作视频

2.基础实验
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 实验步骤：仿真2.0

    接下来，我们将进行仿真1.0和仿真2.0的对比。对

于在传递函数模型中已经完成的实验过程，在这里需要

进一步在非线性模型上进行验证，即在仿真2.0上验证

卡尔曼滤波的效果。

（1）步骤一：打开命名为“e2\e2.1\sim2.0”的文件

夹，其中的文件与上面的“e2\e2.1\sim1.0”文件夹相

同，而区别在于文件“e2\e2.1\sim2.0”中的模型为非

线性模型。

（2）步骤二：采用与传递函数模型实验中完全相同的

实验步骤，观察获得结果，并将两种模型的关键结果进

行对比。

图.基础实验仿真2.0高度通道滤波速度输出对比图

从图中可以看出，传递函数模型的滤波
速度与多旋翼非线性模型的滤波速度几乎一
致，可以认为在采用系统辨识获得的模型进
行实验时，卡尔曼滤波在仿真1.0中和仿真
2.0中效果几乎是一样的。

2.基础实验
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 仿真2.0操作视频

2.基础实验
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3.分析实验

 实验目标
◼准备

• 软件：MATLAB R2017b及以上版本，基于Simulink的控制器设计与仿真平台和实验指导包“e2.3”，CopterSim，

RflySim3D

• 硬件：计算机，自驾仪。

◼目标

1）在仿真1.0中，调整卡尔曼滤波器中加入测量噪声的大小，重复实验过程。对比卡尔曼滤波器参数与测量噪声协方差之间

的关系，最后分析原因。

2）在仿真1.0中，调整卡尔曼滤波函数模块中的噪声协方差参数大小，观察获得的速度反馈信号的变化。接下来，反复调整

参数，使得每个通道的滤波效果达到最佳。

3）在仿真2.0中，分别调整卡尔曼滤波中噪声协方差的大小和加入测量噪声大小，对比仿真1.0与仿真2.0的滤波效果。
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这里的具体操作步骤和基础实验的步骤一~步骤六类似，详细步骤请参考前面章节。不同的

是，这里有两个部分需要改进：

（1）步骤一：测量噪声

    在位置测量的过程中加入噪声，观察

滤波器对噪声的滤波效果。即在模型模块

“ e2_2_TF_KalmanFiltre_Noise.slx\Mode

l\Kalman Filtre *”(“*” 为 “ X” 、

“Y”、“H”、“Psi”可以代表四通道的

卡尔曼滤波器)内部中，加入Simulink自带

的随机噪声模块，如右图所示。

图.加入噪声模块示意图，Simulink文“e2_2_TF_KalmanFiltre_Noise.slx”

加入噪声之后，分别在各通道对多旋翼进行控制，使其稳

定运行，利用示波器观察噪声滤波效果。为了方便起见，本书

将各通道的噪声进行统一设定，并进行量化。这里设定一个基

准 噪 声 ， 同 时 加 入 增 益 “ gain_noise” ， 可 以 在

“e2\e2.2\sim1.0\startSimulation.m”文件中调节相应的增

益值来改变噪声大小。具体代码如左侧方所示，第二行为噪声

大小。

3.分析实验
 实验步骤：仿真1.0
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这里的具体操作步骤和基础实验的步骤一~步骤六类似，详细步骤请参考前面章节。不同的

是，这里有两个部分需要改进：

（2）步骤二：调整卡尔曼滤波器中的

测量噪声方差阵和过程噪声方差阵

    首先，对各通道执行基础实验中的

步骤一~步骤六，详细步骤请参考前面

章节，观察滤波器效果。接下来，在每

个通道的滤波器函数模块中找到如右表

所示的代码段。

其中第2行的“p_var”代表过程噪声的标准差，第7行“m_var”代表测

量噪声的标准差。反复修改这两个参数，使得获得的速度滤波信号能更加平

滑，直至最优。最后，运行“e2\e2.2\sim1.0\startSimulation.m”文件，

分别对各通道输入实验目标中的特定信号，利用示波器观察其滤波效果。在

获得卡尔曼滤波的速度估计后，可以与真实速度值进行对比，以便获得一个

更直观的滤波器效果。

3.分析实验
 实验步骤：仿真1.0
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 结果及分析：仿真1.0 实验编号 A1 A2 A3

信号噪声增益 0.25 0.25 0.25

滤波测量噪声

标准差

0.0025 0.05 0.25

滤波过程噪声

标准差

0.05 0.05 0.05
在加入噪声时，为了更好地体现卡尔曼滤波

的效果，经过测试，选定增益gain_noise分别为

0.25、1、3进行相应的实验。

表1. gain_noise=0.25

a.测量噪声=0.0025

（实验编号A1）
b.测量噪声=0.05

（实验编号A2）

c.测量噪声=0.25

（实验编号A3）

图.“gain_noise=0.25”时，高度通道下真实速度与滤波速度对比图 图.“gain_noise=0.25”时，高度通道下不同卡尔曼滤波器测量噪声标准差下滤波速度对比图

3.分析实验
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实验编号 B1 B2 B3

信号噪声增益 1 1 1

滤波测量噪声

标准差

0.01 0.2 1

滤波过程噪声

标准差

0.1 0.1 0.1
在加入噪声时，为了更好地体现卡尔曼滤波

的效果，经过测试，选定增益gain_noise分别为

0.25、1、3进行相应的实验。

表2. gain_noise=1

图.“gain_noise=1”时，高度通道下真实速度与滤波速度对比图 图.“gain_noise=1”时，高度通道下不同卡尔曼滤波器测量噪声标准差下滤波速度对比图

a.测量噪声=0.01

（实验编号B1）

b.测量噪声=0.2

（实验编号B2）

c.测量噪声=1

（实验编号B3）

3.分析实验

 结果及分析：仿真1.0
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实验编号 C1 C2 C3

信号噪声增益 3 3 3

滤波测量噪声

标准差

0.003 0.6 3

滤波过程噪声

标准差

0.3 0.3 0.3
在加入噪声时，为了更好地体现卡尔曼滤波

的效果，经过测试，选定增益gain_noise分别为

0.25、1、3进行相应的实验。

表3. gain_noise=3

图. “gain_noise=3”时，高度通道下真实速度与滤波速度对比图 图. “gain_noise=3”时，高度通道下不同卡尔曼滤波器测量噪声标准差下滤波速度对比图

a.测量噪声=0.03

（实验编号C1）

b.测量噪声=0.6

（实验编号C2）
c.测量噪声=3

（实验编号C3）

3.分析实验

 结果及分析：仿真1.0
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实验编号 A3 B3 C3

信号噪声增益 0.25 1 3

滤波测量噪声

标准差

0.25 1 3

滤波过程噪声

标准差

0.05 0.1 0.3

可以看出，在某一噪声值之下，随着滤波器的测量噪声标准差提高，系统中的测量噪声被逐渐滤

掉，可以认为卡尔曼滤波器是非常有效的。在调整了噪声系数并获得最有效果之后，滤波结果变得更

平滑了，在获得最优之后，噪声几乎被消除。对于三种噪声下的最优参数，可以列出如下表格。

从表格中可以看出，噪声的大

小和卡尔曼滤波器中的滤波器标准

差参数的关系是成正比的，同时二

者的值几乎是相同的。

3.分析实验

 结果及分析：仿真1.0
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仿真1.0操作视频

3.分析实验
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（1）对于在传递函数模型中已经完成的实验过程，

需要在非线性模型上，即在仿真2.0中进行验证。

（2）打开命名为“e2\e2.2\sim2.0”的文件夹，

其中的文件与上面的“e2\e2.2\sim1.0”文件夹

相同，而区别在于“e2\e2.2\sim2.0”文件夹中

的模型为非线性模型。

（3）采用与传递函数模型实验中完全相同的实验

步骤，观察获得结果，并将两种模型的关键结果

进行对比。这里选取信号噪声增益为3，卡尔曼滤

波器测量噪声标准差参数为0.6时的数据进行对比。
图.分析实验仿真2.0中，高度通道滤波速度输出对比图

此处对高度通道的滤波速度结果进行对比，
结果如下图所示。从图中可以看出，传递函数
模型的滤波速度与多旋翼非线性模型的滤波速
度几乎一致，可以认为卡尔曼滤波在仿真1.0中
和仿真2.0中效果几乎是一样的。

3.分析实验

 结果及分析：仿真1.0
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仿真2.0操作视频

3.分析实验
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4.设计实验

 实验目标
◼准备

• 软件：MATLAB R2017b及以上版本，基于Simulink的控制器设计与仿真平台和实验指导包“e2.3”，CopterSim，

RflySim3D

• 硬件：计算机，自驾仪。

◼目标

基础实验中所使用的卡尔曼滤波算法只是简单的单步更新卡尔曼滤波算法，这里在仿真1.0中设计新的卡尔曼滤波器，观察

控制效果。

1）在仿真1.0中将两个基本采样周期/步（一般为IMU周期）的位置信号延迟考虑进去，设计新的卡尔曼滤波器，进行闭环，

看控制改善效果。注意，为了使对比更加清楚，本次实验不引入噪声。

2）在仿真2.0中，也将考虑位置信号的延时，并且将带延时的卡尔曼滤波器进行闭环控制，对比仿真1.0与仿真2.0的滤波效

果。

3）进行硬件在环仿真。
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 实验设计：如何设计观测延迟下的卡尔曼滤波器

（1）方法1.先对延迟的状态进行更新，然后递推到当前状态

步骤一.预测第k-2步的状态及误差协方差：

2 3 3 3

T

32 3 3 3

ˆ ˆ
k k k k

kk k k k

− − − −

−− − − −

=

= +

x Φx

P ΦP Φ Q

步骤二.更新第k-2步的状态及误差协方差：

( )
( )

( )

1
T T

2 2 2 2 22 3 2 3

22 2 2 3 2 3

2 22 2 2 3

ˆ ˆ ˆ

k k k k kk k k k

k k kk k k k k k

k kk k k k

−

− − − − −− − − −

−− − − − − −

− −− − − −

= +

= + −

= −

K P H H P H R

x x K z H x

P I K H P

步骤三.预测第k步的状态及误差协方差：

1 1 2 2

T

21 1 2 2

1 1

T

11 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

k k k k

kk k k k

k k k k

kk k k k

− − − −

−− − − −

− −

−− −

=

= +

=

= +

x Φx

P Φ P Φ Q

x Φx

P ΦP Φ Q

步骤四.由    可以得到速度ˆ
k k

x

4.设计实验
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1 2 3 4 5 6 7

 实验设计：如何设计观测延迟下的卡尔曼滤波器
观测值 zk到来

观测值 zk到来

更新 更新

预测

步骤一

步骤二

步骤三

？？？延时周期如何确定？ 1.调参

2.系统辨识获得延时系数

4.设计实验
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 实验设计：如何设计观测延迟下的卡尔曼滤波器

（2）方法2.进行扩维，后按传统的卡尔曼
滤波方法

令状态变量为                 ，则

步骤二.更新第k步的状态及误差协方差：

步骤一.预测第k步的状态及误差协方差：T
T T T

1 2k k k k− − =  X x x x

 

1

1 2

3

a

a

k

k k k

k

k k kz v

−

− −

−

   
   = +   
      

= +
Φ W

H

Φ 0 0 w

X 0 Φ 0 X w

0 0 Φ w

0 0 H X

经过整理后的模型与经典的模型一致，不存

在延迟问题，则可以直接套用递推公式，整理后

模型的噪声方差阵分别变为

( ), 1 2 ,diag , , ,a k k k k a k kr r− −= =Q Q Q Q

则递推过程如下：

1 1 1

T

, 11 1 1

ˆ ˆ
ak k k k

a a a kk k k k

− − −

−− − −

=

= +

X Φ x

P Φ P Φ Q

( )
( )

( )

1
T T

,1 1

1 1

1

ˆ ˆ ˆ
k k a a a kk k k k

k k ak k k k k k

k ak k k k

r

z

−

− −

− −

−

= +

= + −

= −

K P H H P H

X X K H X

P I K H P

步骤三.由   可以得到速度ˆ
k k

X

4.设计实验
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 实验步骤：仿真1.0

    具体操作步骤和基础实验的类似，详细步骤请参考本章5.2.2.1小节。不同的是，本实验由

于考虑了延时的影响，因而对卡尔曼滤波器结构做了修改，修改后的的滤波器如下图所示，主要

添加了两个延时环节

 效果对比

 卡尔曼滤波过程函数模块

 观测延时

图.带延时的卡尔曼滤波器，Simulink文件“e2_3_TF_KalmanFiltre_Delay”

扩维

过程噪声标准差

测量噪声标准差

这部分是卡尔曼滤波的更新过程，也是最核心的
步骤。该过程不需要修改，但是其中相应的矩阵初始
化时的维度需要重新定义。其中的第2行和第7行是卡
尔曼滤波中的过程噪声的标准差以及测量噪声的标准
差，修改这两个参数可以改变卡尔曼滤波器的滤波效
果；而且第5行代表改进后带延时的噪声方差阵。

4.设计实验
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 结果及分析：仿真1.0

    在设定完滤波器参数之后，分别对各通道输入指定频率下的正弦信号，获得速度滤波结果，以高度

通道为例。高度通道真实速度与滤波速度对比图和高度通道位置期望与真实位置输出对比图如下所示。

图.设计实验仿真1.0高度通道真实速度与滤波速度对比图 图.设计实验仿真1.0高度通道位置期望与真实位置输出对比图

可以明显看出，即使在观测存在
延迟的情况下，经过滤波之后，滤波
速度信号也较为平缓，并无较大波动。
同时，多旋翼的位置输出与位置期望
非常吻合。这表明：使用卡尔曼滤波
后的速度信号作为反馈加入闭环也可
以非常好的控制多旋翼。虽然此处带
延时的卡尔曼滤波结果和不带延时的
卡尔曼滤波结果相差不大，但是在真
实情况下进行观测时，所获得的观测
信息是含有一定延迟的，因而需要考
虑延迟情况下的卡尔曼滤波。从结果
上可以看出：即使是在延迟情况下，
卡尔曼滤波仍能有效获得速度信号，
并且结果与基础实验中的速度获取结
果相似。

4.设计实验



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2023/9/25

 有效性验证

图.位置真值、延迟观测值和估计值时间变化曲线 图.速度真值、延迟观测值和估计值时间变化曲线

采用地推预测法：

观测频率为10个采

样周期，观测延迟

为40个采样周期，

观测方差为0.02米。

蓝色曲线表示真实

值，黑色曲线表示

模拟的RTK测量值，

红色曲线为估计值。

4.设计实验
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 结果及分析：仿真1.0

图.设计实验仿真1.0高度通道速度误差

可以看到，高度通道误差绝对值均没有

超过峰值0.2；待稳定后，各通道误差绝对

值范围均在0.01左右，而信号的幅值为1，

因此在一定误差范围内可以认为滤波效果是

很好的。

   综上所述，可以做出结论：在延迟情况

下，卡尔曼滤波器仍然是可以使用的；即使

在观测存在一定延迟的情况下，也可以将卡

尔曼滤波器处理过的速度信号作为多旋翼的

速度反馈加入控制器闭环当中。

4.设计实验

高度通道速度误差图如下图所示
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仿真1.0操作视频

4.设计实验
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 实验步骤：仿真2.0

图.设计实验仿真2.0高度通道滤波速度输出对比图

从图中可以看出，传递函数模型的滤
波速度与多旋翼非线性模型的滤波速度几
乎一致，可以认为卡尔曼滤波器在仿真
1.0中和仿真2.0中效果几乎是一样的。

4.设计实验

（1）对于在传递函数模型中已经完成的实验过程，

需要在非线性模型上，即在仿真2.0中进行验证。

（2）打开命名为“e2\e2.3\sim2.0”的文件夹，

其中的文件与上面的“e2\e2.3\sim1.0”文件夹

相同，而区别在于“e2\e2.3\sim2.0”中的模型

为非线性模型。

（3）采用与传递函数模型实验中完全相同的实验

步骤，观察获得结果，并将两种模型的关键结果

进行对比。高度通道对比图如右所示。
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仿真2.0操作视频

4.设计实验
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4.设计实验

 实验步骤：硬件在环仿真

图.硬件在环仿真接口模块

虚线框是硬件在环仿真
的硬件接口模块，用于
和RflySim进行信息交互。 
按照硬件在环仿真实验
流程打开RflySim

硬件在环仿真实验的内容与设计实验相同，只是把设计实验中的多旋翼模型模块替换成了硬

件在环模块。首先对硬件在环仿真Simulink模型进行简单介绍，打开文件

“e2_3_TF_KalmanFilter_Delay_HITL.slx”文件。
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4.设计实验

图. Control Input模块

实验中需要对四个通道分别做测
试，通过修改0或者1来选择输入正弦
信号的通道。注意高度通道需要一直
保持输入信号为1，以保持多旋翼的
飞行状态。在设置好输入信号后，运
行模型文件进行硬件在环仿真。

连接自驾仪，并运行 “startSimulation.m” 脚本文件。在运行Simulink文件之前，需要

对于输入信号进行设置，即输入信号在“Control Input”模块中，如下图所示。

 实验步骤：硬件在环仿真
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4.设计实验

以高度通道结果为例进行分析

图.硬件在环仿真实验高度通道滤波速度和真实速度对比结果

可以明显看出，即使在
观测存在延迟的情况下，
经过滤波之后，速度信
号中的噪声被去除，速
度信号也较为平缓，并
无较大波动。

 实验步骤：硬件在环仿真
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4.设计实验

硬件在环仿真实验操作视频
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大纲

1. 基本原理

2. 基础实验

3. 分析实验

4. 设计实验

5. 实飞实验

6. 本章小结
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5.实飞实验

 实验目标

1）由于在实飞实验中，传感器信号反馈存在延时，因此基于设计实验中的扩维法设计新卡尔曼滤波器算法进

行速度反馈，观察控制效果。

2）将基于扩维法设计的新卡尔曼滤波器算法进行闭环控制，对比控制效果。

◼目标

• 软件：MATLAB R2017b及以上版本，基于Simulink的控制器设计与仿真平台和实验指导包“e1.4”，CIFER

软件及使用文档（见附录A）

• 硬件：计算机，室内定位系统，带半自主飞控的多旋翼飞行器

◼准备
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 控制指令模块

 控制器模块

 实验步骤

 （1）步骤一：了解相关软硬件平台

     首先阅读给定多旋翼飞行器使用文档(详细

内容请参考第三章 3.2小节 )的内容，对于

Simulink模型有一个初步的了解。

（2）步骤二：打开滤波模型

     打开本节课所附带的文件夹“e2\e2.4”，

该文件夹内容如下。

1）“start_tello.m”文件，用于初始化以及启

动相应的Simulink程序。

2）“e2_4_kalman_filtre.slx”文件，用于与给

定多旋翼飞行器进行交互所使用的Simulink模型，

如右图所示。

图.整体模块示意图，Simulink文件“e2_4_kalman_filtre.slx”

用于生成位置指令

用于实现给定多旋翼飞行器的控
制，卡尔曼滤波的相关设置均存
在里面

5.实飞实验
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 扩维法卡尔曼滤波

 定位系统速度反馈

 速度信号选择开关

 实验步骤

 
（2）步骤二：打开滤波模型

     进入“控制器模块”可以看到

“卡尔曼滤波器模块”

图. “控制器模块”示意图，Simulink文件“e2_4_kalman_filtre.slx”

卡尔曼滤波器模块

图.卡尔曼滤波器模块，Simulink
文 件 “ e2_4_kalman_filtre.slx”

图.实飞实验卡尔曼滤波器内部示意图，
Simulink文件“e2_4_kalman_filtre.slx”

代表扩维卡尔曼滤波的
更新过程，里面代码和
设计实验类似，考虑了
实际反馈中三个采样周
期延迟的影响，这里不
做详细介绍

代表定位系统的速度反馈信号。

代表开关，决定是否将卡
尔曼滤波的结果加入到反
馈闭环之中，如果需要，
则要将开关拨到上面，否
则将开关拨到下面。

5.实飞实验
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 实验步骤

 
（3）步骤三：设置正弦输入

    修改了步骤二的相应模块之后，给每个通道输入实

验目标要求的正弦波，即周期为10s，幅值为1的正弦信

号。

（4）步骤四：初始化参数

    在完成了相应的修改后，可以进行实验。运行

“ e2\e2.4\start_tello.m” 初 始 化 文 件 ， 运 行 后

“e2_3_kalman_filtre.slx”模型文件会自动打开。

（5）步骤五：系统启动流程

◆ 启动OptiTrack
打 开 一 个 新 终 端 ， 运 行 命 令
“roslaunch mocap_optitrack multi_rigidbody8.launch”；

◆ 启动tello_driver
打 开 一 个 新 终 端 ， 运 行 命 令
“roslaunch tello_driver tello_node.launch”；

◆ 起飞Tello
打开一个新终端，运行命令“rosrun tello Tello_takeoff_all”，
可以看到两架多旋翼起飞并保持悬停在正上方高度1米位置；

◆ 运行MATLAB控制程序
运行“e2_4_kalman_filtre.slx”模型文件，分别进行各通道
的卡尔曼滤波实验。

◆ 降落Tello
打开一个新终端，运行命令“rosrun tello Tello_land_all”，
在两架多旋翼降落后，结束所有终端。

5.实飞实验
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 实验步骤

 （6）步骤六：设置参数，观察实验效果

     为了观察卡尔曼滤波的效果，需要把每个通道的速度获取模块中的开关调至上

部，将卡尔曼滤波的结果引入闭环系统。同时，对于卡尔曼滤波器的两个噪声参数，

统一将过程噪声的标准差定为0.05，测量噪声的标准差定为0.01。运行模型文档

“e2_4_kalman_filtre.slx”，分别对各通道给定实验目标中的特定信号，利用示

波器显示其滤波效果。

（7）步骤七：对比效果观测打开滤波模型

     在获得了卡尔曼滤波之后的速度信号后，可以与OptiTrack定位系统通过位置

微分得到的速度（当成真实速度值）进行对比，以便获得一个更直观的滤波器效果。

5.实飞实验
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 结果及分析

图.实飞实验高度通道真实速度与滤波速度对比图

由此可以看出，高度通
道方向的速度滤波与真
实的速度信号基本拟合，
同时相应的延迟也较小，
并且真实速度由于微分
的原因还会产生突变，
而滤波速度更加平缓。
因此可以使用卡尔曼滤
波获得的速度来进行控
制 ， 取 代 原 有
OptiTrack室内定位系
统的速度获取。

图.实飞实验高度通道速度误差

由此图可知，各
通道误差都相对
较小，除了真实
速度突变部分，
大部分时刻误差
都在0附近。

在真实情况下，观测信息含有一定延迟，
因而需要考虑延迟情况下的卡尔曼滤波，可
以参考设计实验中的递推预测法和扩维法。
从实飞实验对比的结果可以看出，即使是在
延迟情况下，卡尔曼滤波仍能有效获得速度
信号，并且结果与基础实验中的速度获取结
果相似。综上所述，在延迟情况下卡尔曼滤
波器仍然可以被使用！

5.实飞实验

因为偏航通道并不需要偏航角速率的反馈信息，因此这里只需要对三个方向的速度进行滤波实验即可。需要注意的是，本书
将OptiTrack视觉定位系统的反馈信号作为真实的姿态信号（该传感器信号反馈及时且较为精准），如果读者有合适的传感
器，也可以将传感器反馈信号作为真实信号进行对比。而OptiTrack视觉定位系统只能获取真实位置信息，真实速度信息为
位置信息的微分替代。接下来，我们以高度通道的结果为例进行说明验证，其它通道读者自行验证。
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正弦信号输入

 有效性验证

图.实飞实验高度通道卡尔曼滤波器控制效果图

从图中可以看出，
在高度通道中，滤波后
的期望位置与实飞过程
位置反馈较为一致，在
一定误差范围内可以认
为将卡尔曼滤波后的速
度引入闭环控制，给定
多旋翼飞行器可以很好
地跟随输入指令。

   由此可知，用卡尔
曼滤波器获得的速度代
替原有速度进行控制器
设计，控制效果仍然很
理想，可以达到预期效
果。

图.实飞实验高度通道卡尔曼滤波器实飞图（影像进行了叠加）

5.实飞实验

可以将卡尔曼滤波器获得的速度作为反馈加入到控制器中，同样使用本节书中的正
弦信号，即周期10s，幅值为1的正弦波信号作为参考跟踪信号。
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实飞实验操作视频

5.实飞实验
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大纲

1. 基本原理

2. 基础实验

3. 分析实验

4. 设计实验

5. 实飞实验

6. 本章小结
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6.总结
（1）通过基础实验，了解卡尔曼滤波算法的原理及应用，并利用卡尔曼滤波方法重新获得速度反

馈信号，最后滤波后的速度信号代替原有速度信号进行反馈。 

（2）通过分析实验，了解卡尔曼滤波的两个重要的参数，即过程噪声协方差和测量噪声协方差，

对滤波效果的影响。 

（3）在设计实验中，在传输有延迟的情况下，基于扩维法设计新的卡尔曼滤波器算法，并利用改

进的卡尔曼滤波方法重新获得的速度反馈信号，并将其加入闭环控制；对比真实速度和滤波速度，

二者差别不大；将滤波信号加入闭环控制后可以很好地跟踪期望位置，这说明考虑延迟的必要性。 

（4）通过实飞实验，考虑到实际飞行过程中传感器信号反馈存在延时。在闭环控制中采用扩维法

设计的卡尔曼滤波器算法进行速度反馈，发现多旋翼的位置输出与位置期望比较吻合，可以实现较

好的控制效果。

（5）通过以上实验，让读者较为深入掌握卡尔曼滤波算法。 
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